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摘 X. 多 源 琐 感 降 水 产品 在 气象 站 点 稀少 或 分 布 不 均 地 区 的 干旱 监测 方 


,发 挥 着 至 关 重 要 的 作 


用 ,比如 地 处 中 国 西北 的 干旱 区 。 选 择 $ 套 典型 遥感 降水 产品 (PERSIANN 、CHIRPS、CMORPH、 
TMPA 和 MSWEP) ,基于 标准 化 降水 燕 散 指数 (SPEI) ,评估 了 降水 产品 在 3 种 时 间 尺 度 的 气象 干旱 
性 能 ;通过 游程 理论 识别 干旱 事件 ,阐释 了 还 感 降水 产品 捕获 干旱 事件 的 能 力 。 研 究 表 明 :(1) 在 


捕捉 降水 的 变化 趋势 。(2) 在 捕获 SPEI 性 能 方 


西北 干旱 区 ,3$ 套 遥感 降水 产品 均 能 较 好 地 捕捉 多 年 平均 降水 量 的 空间 分 布 格局 ,但 却 难以 准确 地 


看 ,MSWEP 最 优 , 其 次 为 TMPA 、PERSIANN 和 


CHIRPS, CMORPH 表现 最 差 。1 个 月 尺度 (SPEI1) 是 还 感 降水 产品 识别 气象 干旱 的 最 佳 时 间 尺 


EG) 在 刻画 于 旱 事 件 的 特性 方 


,CHIRPS xt 4 


F 旱 事件 数量 的 识别 能 力 最 佳 ,PERSIANN 最 差 ; 


MSWEP 和 TMPA 表征 干旱 严重 性 最 好 ,CHIRPS 较 差 ; 除 CMORPH 外 ,其 余 4 套 产品 均 能 较 好 地 捕 
获 干 旱 事 件 的 强度 和 极 值 。 综 上 所 述 , 虽 然 5 套 远 感 降水 产品 整体 上 可 较 好 地 捕获 西北 干旱 区 的 


干旱 特征 ,但 由 于 受降 水 产品 反 演 算法 、 地 形 复 杂 性 以 及 地 鱼 
到 一 种 降水 产品 在 捕获 干旱 特性 所 有 方面 均 表 现 最 优 。 研 究 成 果 可 为 区 域 气象 干旱 监测 最 佳 降 
水 产品 的 选择 ,以 及 遥感 降水 产品 在 极端 干旱 环境 反 演 算法 的 改进 方 


验证 站 点 芷 密 程度 的 影响 , 较 难 以 找 


提供 参考 。 


X 键 词 : 遥感 降水 ; SPEI; 干旱 特征 ; 游程 理论 ; 西北 干旱 区 
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干旱 是 一 种 由 于 缺乏 持续 降水 而 引发 的 气候 
现象 "。 相 比 于 洪水 和 台风 等 极端 气象 灾害 ,干旱 
的 发 展 过 程 更 为 缓慢 ,通常 需要 几 个 月 , 易 被 人 忽 
视 , 一 旦 成 灾 ,其 持续 时 间 较 长 ,波及 范围 较 广 ”, 可 
能 给 自然 生态 系统 和 人 类 社会 经 济 带 来 重大 损害 ， 
尤其 是 在 生态 系统 脆弱 的 干旱 和 半 干 旱地 区 ”。 
此 ,监测 干旱 的 演变 规律 并 量化 其 特征 ,对 于 干旱 
的 预警 ,水 资源 管理 以 及 经 济 社会 可 持续 发 展 至 关 
重要 。 

为 了 量化 干旱 事件 的 特征 ,人 们 发 展 了 诸多 干 
早 分 析 和 监测 技术 ,其 中 最 普遍 的 方法 之 一 是 设计 
适用 的 干旱 指数 “。 比 如 ,评价 气象 干旱 常用 的 指 
标 有 帕 尔 默 干旱 严重 指数 (PDST) ,标准 化 降水 指数 
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(SPI) 和 标准 化 降水 蒸 散 指数 (SPEI) 。PDSI 基 于 水 
分 供需 平衡 理论 ,考虑 了 降水 .土壤 气温 等 因素 对 
干旱 演变 的 影响 外 ,可 表征 长 期 干 量 过 程 " ,也 能 比 
较 全 面 地 揭示 干旱 发 生 的 过 程 机 理 。 但 PDSI 也 存 
在 对 土壤 信息 敏感 性 高 I T8] CBE 8] E p Uu 
SPI 计 算 相 对 简单 ,时间 尺度 更 灵活 , 且 仅 需 降 水 作 
为 输入 ,克服 了 PDSI 的 部 分 缺点 LJ (£7. SPI 
的 计算 是 基于 2 个 假设 :一 是 降水 的 可 变性 远 高 于 
其 他 变量 ,如 气温 和 潜在 蒸 散发 量 (PET) ;二 是 其 他 
变量 的 时 间 变 化 趋势 可 忽略 。 然 而 ,在 气候 变化 条 
件 下 , 随 着 气温 和 蒸发 的 增加 ,SPI 的 适用 性 有 待 商 
椎 ”"。 相 对 而 言 ,SPEI 则 基于 气候 水 量 平衡 概念 ,不 
仅 考 虑 了 蒸 散发 对 干旱 的 敏感 性 ,而且 还 保留 了 
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SPI (ÈS , BE SE Rl He C RH ZU ETT C EA 
干旱 动态 。 目 前 ,SPEI 已 经 被 广泛 应 用 于 不 同时 间 
尺度 的 干旱 监测 和 预警 "”。 

使 用 SPET 进 行 干 旱 监测 时 ,降水 数据 的 精确 与 
否 是 限制 干旱 监测 精度 的 关键 " 沾 。 虽 然 基 于 地 面 
站 点 观测 的 降水 可 以 获得 降水 的 近似 真 值 ,但 由 于 
地 形 复杂 经 济 欠 发 达 等 因素 导致 气象 站 分 布 稀 玻 
且 不 均匀 ,难以 获得 精确 的 降水 空间 分 布 格局 。 遥 
感 降水 产品 具有 数据 一 致 旦 同 质 、 准 全 球 覆 盖 E 
实时 估计 和 高 时 空 分 辩 率 的 特点 一" ,为 精确 获取 
大 尺度 的 降水 分 布 格局 提供 了 可 能 。 随 着 卫星 朋 
感 技术 的 发 展 ,全 球 遥 感 降水 产品 逐渐 出 现 ", 例 
如 基于 人 工 神经 网 络 的 遥感 降水 估算 (PERSIANN ) 
产品 .气候 灾害 组 融合 站 点 的 红外 降水 (CHIRPS ) 产 
品 ,评估 多 源 集成 降水 (MSWEP) 产 品 .实时 卫星 反 
演 降 水 技术 (CMORPH) 产 品 热带 降雨 测量 任务 卫 
星 (TRMM) 产 品 、 全 球 降水 任务 的 集成 多 卫星 检索 
(IMERG) 和 全 球 降水 卫星 测绘 (GSMaP) 产 品 等 ,都 
是 具有 高 精度 .高 分 辩 率 的 遥感 降水 产品 。 

为 了 阐明 不 同和 遥感 降水 产品 对 干旱 事件 的 监 
测 性 能 ,国内 外 学 者 开展 了 一 系列 的 性 能 评估 研 
3E 7, HAAN , Guo 5 ^ [HI CHIRPS 对 湄公河 下 游 
地 区 进行 干旱 监测 评价 ,发现 CHIRPS 能够 较 好 地 
捕捉 不 同时 间 尺 度 的 干旱 特征 ,其 中 3 个 月 时 间 尺 
度 的 表现 最 好 ; Arshad 等 “以 巴基斯坦 地 区 雨量 计 
数据 为 参考 ,对 综合 多 卫星 反 演 (GPM-IMERG ) 和 热 
带 降雨 测量 任务 (TRMM-3B42 ) 降 水 产品 进行 了 评 
估 ,发 现 IMERG 始终 表现 较 好 ,TRMM-3B42 次 之 ， 
但 存在 一 定 的 区 域 差 异性 ;Liu 等 3 在 青藏 高 原 地 
[X , Xf CHIRPS fil MSWEP 的 干旱 监测 能 力 进行 评 
ffr ,发 现 虽然 MSWEP 的 精度 高 于 CHIRPS, 但 
CHIRPS 空间 分 辩 率 更 高 ,更 适合 于 小 规模 地 区 研 
究 。 综 上 可 知 ,在 利用 遥感 降水 产品 评估 干旱 特征 
时 , 较 多 研究 使 用 SPI 作 为 干旱 指标 。 但 是 ,SPI 难 
以 客观 反映 气候 变化 背景 下 的 干旱 演变 规律 ,比如 
中 国 西北 干旱 区 因 受到 气候 变化 的 影响 , 近 些 年 已 
呈现 出 显著 的 暖 湿 化 趋势 。 另 外 , 面 对 诸 多 的 遥感 
降水 产品 ,其 在 干旱 区 的 性 能 如 何 ” 使 用 可 反映 气 
候 变 化 特性 的 SPEI 指 标 ,开展 不 同 遥感 降水 产品 在 
干旱 区 的 气象 干旱 性 能 评估 研究 ,有 助 于 这 一 科学 
问题 的 解答 。 

中 国 西北 干旱 区 处 于 亚 欧 大 陆 中 部 ,受降 雨 偏 


少量 分 布 极其 不 均匀 的 影响 ,属于 典型 的 半 干 旱 和 
干旱 气候 区 ”的 。 受 观测 站 点 稀 玻 地形 复杂 等 因素 
的 影响 , 仅 靠 地面 观 测 降水 难以 捕获 气象 干旱 的 时 
空 演变 格局 ,但 多 源 遥 感 降水 产品 为 于 旱 的 动态 监 
测 提供 了 可 能 。 目 前 ,关于 遥感 降水 产品 在 西北 
干旱 区 捕获 干旱 特征 的 综合 研究 相对 薄弱 。 基 于 
此 ,本 文选 择 西 北 干旱 区 为 研究 区 ,以 实测 降水 格 
网 数据 (CMA ) 为 标准 ,基于 SPEI 和 游程 理论 ,评估 
了 5 种 (PERSIANN、CHIRPS、CMORPH、TMPA 和 
MSWEP) 常 用 遥感 降水 产品 对 西北 干旱 区 气象 干旱 
的 监测 性 能 。 本 研究 将 为 西北 干旱 区 遥感 降水 产 
品 数 据 源 的 选择 ,以 及 遥感 降水 反 演 算法 的 改进 提 
供 科学 参考 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

西北 干旱 区 地 理 位 置 介 于 33°~46°N ,69°~ 108° E 
之 间 , 位 于 亚 欧 大 陆 中 部 。 由 于 降雨 少 而 不 均 , 温 
度 高 ,蒸发 大 ,该 区 属于 典型 的 半 干 旱 和 和 干旱 气候 
区 。 区 域 多 年 平均 降水 量 约 为 122 mm, 多 年 均 温 为 
6-9 Co DCPLHUE Hi AR AR TF 2e , 既 有 海拔 7900 m 
的 昆仑 山脉 ,又 有 海拔 -190 m B PL s RFK 
域 极度 干旱 ,但 是 不 稳定 的 降水 仍然 诱发 了 众多 的 
干旱 事件 ,给 当地 农业 生产 和 生态 系统 带 来 威胁 。 
1.2 数据 来 源 

本 文 所 用 的 气象 数据 来 源 于 国家 气象 信息 中 
心 (http://data.cma.cn/) ,包含 了 全 国 2412 个 站 点 ,该 
数据 为 1960 一 2019 年 逐日 降水 气温、 风速 .相对 湿 
度 .日照 时 长 等 常规 气象 数据 变量 。 本 研究 区 涵盖 
了 81 个 气象 站 点 ,选择 的 时 间 区 间 为 1998 一 2019 
年 。 为 获取 空间 格 网 数据 ,本 研究 利用 Anusplin 软 
件 ,将 逐日 降水 数据 其 插值 到 0.05°x0.05° 的 网 格 上 ， 
选择 的 时 间 跨 度 为 1998 一 2019 年。 其 中 ,Anusplin 
基于 薄 盘 样 条 机 数理 论 ,引入 多 个 影响 因子 (经 纬 
BE .高 程 等 ) 作 为 协 变量 ,进行 气象 要 素 空间 插值 ， 
相 比 于 其 他 插值 结果 精度 更 高 ”。 此 方法 插值 结 
果 分 别 与 反 向 距离 权重 法 和 普通 克 吕 格 法 的 插值 
结果 进行 对 比 ,Anusplin 软件 的 插值 误差 最 小 2 。 

本 文选 取 了 5 套 遥 感 降 水 产品 ,包括 PERSI- 
ANN,CHIRPS,CMORPH,TMPA 和 MSWEP。 其 中 ， 
PERSIANN-CDR 产 品 是 利用 卫星 GridSat-B1 红外 数 
据 , 由 PERSIANN 算法 生成 的 。 它 提供 了 一 致 .长 


` 高 分 辨 率 的 全 球 降水 数据 集 , 用 于 研究 由 于 气 
修 变 化 引起 的 降水 变化 ,特别 是 极端 事件 。 
CHIRPS 结合 了 高 分 辩 率 卫星 图 像 和 观测 数据 ,为 
气候 变化 趋势 分 析 和 干旱 监测 研究 提供 了 一 个 相当 
低 延 迟 .高 分 辩 率 、 低 偏差 和 长 周期 降水 数据 集 ” 。 
CMORPH 是 由 美国 气候 预测 中 心 (CPC) 在 多 种 微波 
降水 数据 和 红外 数据 的 基础 上 研制 的 全 球 高 时 空 
分 状 率 降水 数据 ,适用 于 人 研究 从 中 尺度 到 年 际 范围 
内 的 降水 及 其 时 空 变化 YY。TMPA 是 由 美国 国家 宇 
航 局 (NASA) 发 布 的 多 卫星 降水 分 析 数 据 产品 福 ， 
它 是 应 用 最 广泛 综合 性 能 最 好 的 遥感 降水 产品 *， 
在 澜沧江 流域 干旱 监测 中 得 到 了 很 好 的 验证 。 
MSWEP 利用 测量 数据 、 卫 星 数据 和 基于 再 分 析 的 
数据 的 互补 优势 ,提供 可 靠 的 全 球 降水 估计 值 3。 
为 了 评估 的 一 致 性 ,数据 集 的 空间 分 辨 率 均 为 0.05?"x 
0.05° ,选取 的 研究 时 间 跨 度 为 1998 一 2019 年 。 

1.3 研究 方法 
1.3.1 标准 化 降水 兼 散 指数 (SPEI) SPEI 是 一 种 评 
价 气象 干旱 的 常见 指标 , 它 是 通过 计算 潜在 蒸 散 量 
与 降水 量 的 差 值 经 标准 化 处 理 后 得 到 的 ,具有 更 明 
确 的 物理 意义 和 多 时 间 尺 度 等 优点 ,可 更 好 地 捕捉 
于 旱 动态 。 本 文选 取 了 3 种 典型 时 间 尺 度 ,SPEI1、 
SPEI3 和 SPFI6 ,评价 了 多 源 遥 感 产 品 对 干旱 演变 的 
监测 性 能 。 本 研究 计算 SPEI 采 用 经 过 联合 国 粮农 
组 织 (FAO) 于 1998 年 修正 后 的 Penman-Monteith 公 
ATE ,公式 如 下 号 1: 
0408A(R, - G) y7 -一 ; 
Acy(l + 0.34u,) 
式 中 :PET 为 日 潜在 蒸 散发 mm.d); A 为 气温 -人 饱 
FIK 1 FR Hl £6 RE (kPa - 907); RR, 为 地 表 净 辐射 
(MJ*m?:d 0, G Jj ERROM EZE MJ -m d, H 
尺度 可 忽略 ); y JE ERR BC (kPa C); T2 m 
高 度 平 均 日 气温 (% ) ;ww 为 2 m fe BE UE (m * s”); 
VPD 为 水 汽 压 差 (kPa) ;e. 为 饱和 水 汽 压 (kPa) ; e; 2 
实际 水 汽 压 (kPa)。 根 据 SPEI 值 ,干旱 等 级 可 从 轻 
旱 到 特 旱 划 分 为 5 类 ( 表 1)”。 
1.3.2 统计 评价 指标 为 定量 研究 $ 套 遥感 降水 产 
品 在 西北 干旱 区 的 气象 干旱 性 能 ,本 文选 取 了 
Kling-Gupta 系数 (KGE) 、 相 对 偏差 (BIAS)2 种 统计 
评价 指标 ,各 计算 公式 如 下 7. 


u, VPD(e, ~e,) 


PET- (1) 
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n 


YG.- O65,-5) 
(CS tt (2) 


n 


de -F$S-F 


is 


KGE=1- |(1- CO? «(1 -a «(1 B), 


(2) 
os Hs 
a= —s gels 
Co f Ho 
bx = Gi) 
BIAS = 三 一 x 100% (4) 
Se 
i=l 


式 中 :CC 为 相关 系数 ;n 为 样本 容量 ; C,、C 分 别 为 
观测 降水 的 降水 值 和 均值 ; S, S 分别 为 遥感 产品 
的 估算 降水 值 和 均值 ;KGE 为 Kling-Gupta 系 数 ;o 为 
观测 降水 均值 与 遥感 降水 估计 均值 之 比 ;B 为 观测 
降水 标准 差 与 遥感 降水 估计 标准 差 之 比 ; co n Mo 
分 别 为 观测 降水 的 均值 和 标准 差 ; og. es 分 别 为 遥 
感 降水 估计 值 的 均值 和 标准 差 ;BIAS 为 相对 偏差 。 


表 1 干旱 指数 等 级 划分 


Tab.1 Classification criteria of drought index 


SPEI 值 干旱 类 型 
SPEI>-0.5 无 早 
-1.0<SPEI<-0.5 轻 旱 
-1.5<SPEI<-1.0 中 时 
-2.0<SPEI<-1.5 重 时 
SPEI<-2.0 特 旱 


注 :SPEI 为 标准 化 降水 蒸 散 指数 。 


1.3.3 游程 理论 和 干旱 事件 将 征 本 文 使 用 游程 理 
论 来 识别 干旱 事件 2 , 当 SPEI 小 于 -0.5 且 历时 2 个 
月 以 上 时 , 便 被 认定 为 一 次 干旱 事件 。 平 均 干 旱 严 
重 程度 (MDS) .平均 干旱 强度 (MDI) 和 平均 干旱 峰 
值 (MDP) 分 别 表 征 了 干旱 事件 的 严重 程度 (DS) aR 
度 (DI) 和 峰值 (DP), 计 算 公 式 如 下 "7: 


ys, DD 
MDS= = icu (5) 
Yi, 
MDI- EL, DI- PS (6) 
Y br, 
MDP--— , DP-maxSPEL, 1<j<DD (7) 


式 中 :MDS MDIMDP 分 别 为 平均 干旱 严重 程度 OF 
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均 干旱 强度 ,平均 干旱 峰值 ;DS.DIL.DP.DD 分 别 为 ”遥感 降水 产品 基本 捕捉 到 年 均 CMA 的 空间 格局 , 却 
一 次 干旱 事件 的 严重 程度 .强度 .峰值 历时 ;N 为 干 。 均 低估 了 年 平均 降水 量 (图 1)。 其 中 ,PERSIANN 
早 事件 数 ;SPEI 为 标准 化 降水 蒸 散 指数 ;i 为 第 i 个 (150 mm) 与 CMA 数 据 (180 mm) 的 多 年 平均 值 更 接 
干旱 事件 ;为 特定 干旱 事件 中 的 第 /个 干旱 月 份 。 近 ,但 存在 区 域 差异 性 。 相 比 其 他 4 种 产品 ,PERSI- 

ANN 产 品 展示 了 更 平滑 的 空间 分 布 格局 ,但 其 较 难 


2 结果 与 分 析 以 精准 捕捉 到 局 部 地 形 降 水 的 格局 ,例如 明显 低估 
了 天 山地 区 的 高 降水 量 信 息 ( 图 lb);CHIRPS , TM- 
2.1 遥感 降水 产品 反 演 降水 的 时 空格 局 特征 PA 和 MSWEP 产品 在 西南 部 区 域 存在 着 明显 的 大 


图 1 分 别 展示 了 CMA 和 5 种 遥感 降水 产品 的 多 ”范围 降雨 低估 现象 (图 1c、e~f)。 表 明 在 不 同 的 局 
年 平均 降水 量 和 趋势 的 空间 分 布 。 由 图 可 知 ,5 种 部 区 域 , 这 4 套 产 品 在 估算 降水 量 和 捕捉 其 空间 分 


(a) CMA- 降 水 量 (b) PERSIANN- 降 水 量 a (c) CHIRPS- 降 水 量 


À À À 


均值 : 180 mm 均值 : 150 mm 均值 : 134 mm 


(d) CMORPH- 降 水 量 (e) TMPA-- 降 水 量 (f) MSWEP- 降 水 量 
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均值 : 128 mm 
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(g) CMA- 降 水 趋势 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 CS(2019)1822 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。CMA 为 实测 降水 格 
网 数据 ;PERSIANN .CHIRPS ,CMORPH TMPA MSWEP 分 别 为 5 种 遥感 降水 产品 。 图 ~ 四 中 白色 圆 点 表示 上 升 趋势 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 1 1998 一 2019 年 CMA 和 5 种 遥感 降水 产品 的 年 平均 降水 量 与 年 降水 趋势 空间 分 布 


Fig.1 Spatial distribution of precipitation mean and trends of CMA and five remote Sensing 


precipitation products from 1998 to 2019 


布 格局 方面 性 能 较 差 , 可 能 是 由 于 复杂 的 地 形 和 地 
面 站 点 的 稀 玖 分 布 所 导致 的 。CMORPH 产品 捕捉 
的 降水 空间 分 布 格局 与 CMA 较为 相似 , 较 其 他 4 种 
产品 性 能 表现 较 好 ,但 在 高 峻 山脉 地 形 处 仍 有 差异 
(图 1d)。 总 体 而 言 ,5 种 遥感 降水 产品 能 够 基本 捕 
捉 年 平均 降水 量 的 空间 分 布 格局 。 

从 年 降水 量变 化 趋势 和 显著 性 水 平 的 空间 格 
局 来 看 ,西北 干旱 区 79.7% 的 区 域 呈 增加 趋势 ,其 中 
21.1% 的 地 区 达到 了 显著 性 水 平 (P<0.05) ,显著 增 
加 的 区 域 主要 集中 在 塔里木 盆地 和 祁连山 脉 北部 
(图 lg)。5 种 遥感 降水 产品 难以 准确 地 捕捉 西北 干 
旱 区 降水 变化 的 时 间 演 变 趋势 。 例 如 ,与 CMA 降水 
变化 趋势 均值 (1.1 mm-a”) 4H EE , YE EET OR 3t. E 
鲁 番 盆地 和 阿尔 金山 北部 地 区 , PERSIANN 的 趋势 
值 较 高 (图 lh),PERSIANN 的 这 些 差异 导致 整个 研 
究 区 域 的 年 降水 量变 化 趋势 被 高 估 了 72.7%。 而 
CMORPH 对 降水 趋势 的 估计 高 估 了 209% ,塔里木 
盆地 的 情况 尤为 明显 (图 1j)。 对 于 CHIRPS 和 TM- 
PA ,研究 区 中 部 盆地 区 域 的 年 降水 量 趋势 被 明显 低 
估 ( 图 1ik), 而 对 于 MSWEP ,塔里木 盆地 和 贺 兰 
西部 地 区 的 年 降水 量 趋势 被 明显 低估 (图 1)。 
CHIRPS TMPA 和 MSWEP 降水 趋势 的 这 些 差异 导 
致 降水 趋势 被 低估 了 72.7% 、36.4% 和 27.3%。 综 上 
所 述 ,在 西北 干旱 区 ,5$ 套 遥感 降水 产品 均 能 较 好 地 
捕捉 多 年 平均 降水 量 的 年 际 演变 趋势 ,但 却 难以 准 
确 地 捕捉 降水 量 的 趋势 。 
2.2 遥感 降水 产品 对 不 同时 间 尺 度 SPEI 的 捕获 
能 

图 2 展示 了 1998 一 2019 年 西北 干旱 区 对 于 不 
同时 间 尺 度 SPEI 的 变化 趋势 空间 分 布 , 其 中 SPEI 
的 趋势 数值 小 于 0 为 下 降 趋势 ,表示 趋 于 干旱 ,反之 
则 趋 于 湿润 。 总 体 来 看 , 随 着 时 间 尺 度 的 增加 ， 
SPEI 的 变化 趋势 愈 明 显 。 例 如 ,在 塔里木 盆地 东部 
地 区 ,CMA 和 5 种 遥感 降水 产品 的 SPFI1 均 呈 下 降 
趋势 ,而 相 比 于 SPEI1 ,SPEI6 的 下 降 趋 势 更 加 突出 ， 
即 愈 趋 于 干旱 ;在 人 研究 区 东部 的 贺兰山 西 侧 , CMA 
和 5 种 遥感 降水 产品 的 SPEI1 均 星 上 升 趋势 ,而 相 
kE F SPEI ,SPEI6 的 上 升 趋势 更 加 突出 , 即 愈 趋 于 


4 期 黄 曼 捷 等 : 多 源 遥 感 降水 产品 在 西北 干旱 区 的 气象 干旱 性 能 评估 553 


图 3 展示 了 5 种 遥感 降水 产品 在 不 同时 间 尺 度 
Kling-Cupta 系 数 (KGCE ) 的 空间 分 布 。 由 图 可 知 ,在 
西北 干旱 区 的 大 部 分 区 域 , 不 同时 间 尺 度 上 各 个 遥 
感 降水 产品 的 KGE 在 不 同 区 域 的 产品 性 能 仍 存在 
差异 。5 种 遥感 降水 产品 在 天 山地 区 SPEI 值 的 估算 
性 能 较 差 (KGE<-4) ,这 可 能 是 由 于 复杂 的 地 形 和 
地 面 站 点 的 稀 玻 分 布 所 导致 的 。 

对 整个 研究 区 域 而 言 ,MSWEP 对 SPFI 值 的 佑 
算 接 近 于 真 值 ( KGE =-0.41) ,一 致 性 最 优 , 而 
CMORPH 一 致 性 较 差 ( KGE =-1.32)。 在 不 同 遥感 
产品 评估 SPEI 的 性 能 方面 ,总 体 来 看 ,MSWEP 明 显 
优 于 其 他 4 套 产品 ,其 次 为 TMPA、PERSIANN 和 
CHIRPS,CMORPH 表现 最 差 。 

各 遥感 降水 产品 在 不 同时 间 斥 度 呈 现 出 较为 
一 致 的 SPEI 值 估算 性 能 ,在 西北 干旱 区 呈现 出 时 间 
尺度 为 1 个 月 (SPEI1) 时 一 致 性 最 好 ,其 次 为 3 个 月 
(SPEI3) ,最 差 为 6 个 月 (SPEI6)。 因 此 ,SPEIl 是 各 
遥感 降水 产品 识别 气象 干旱 的 最 佳 时 间 尺 度 。 

2.3 气象 干旱 事件 特征 分 析 

基于 3.2 部 分 的 结论 , 即 在 西北 干旱 区 一 个 月 
尺度 的 SPEI 是 各 遥感 降水 产品 识别 气象 干旱 的 最 
佳 时 间 尺 度 , 因 此 利用 SPEII1 识别 干旱 事件 ,并 借助 
4 个 指标 (N、MDS , MDI 和 MDP) 刻 画 干 旱 事件 的 特 
征 ,综合 评价 遥感 降水 产品 监测 干旱 事件 的 性 能 。 
图 4 和 图 5 分 别 展示 了 1998 一 2019 年 这 4 个 干旱 事 
件 指标 的 空间 分 布 和 统计 信息 。 

在 西北 干旱 区 ,干旱 事件 数量 为 23.70 个 ,干旱 
事件 数量 较 少 的 分 布 在 祁连山 脉 以 西 .阿尔 金山 以 
北 地 区 天 山地 区 和 北部 的 阿尔 泰山 地 区 ,干旱 事 
件 较 多 的 分 布 在 塔里木 盆地 和 河西 走廊 地 区 大 部 
(图 4a)。 各 个 遥感 降水 产品 普遍 高 估 了 干旱 事件 
数量 ,PERSIANN ih T 2.9596, CHIRPS 5j CMA 最 
为 接近 (高 估 了 0.42% ,图 5)。 

对 干 星 事件 的 严重 性 而 言 ,CHIRPS 高 估 了 
MDS 约 7.19% , PERSIANN 则 低估 了 MDS(4.69%5 ) , 
而 其 他 3 种 遥感 产品 在 空间 分 布 格局 和 偏差 较为 相 
似 (图 5)。 然 而 ,从 空间 格局 上 看 ,CMORPH 产品 表 
明 在 塔里木 岔 地 北部 地 区 被 明显 低估 (图 4n)。 

对 于 干旱 事件 的 MDI 方 面 ,CMA 的 MDI 为 1.90 


湿润 。 不 同 遥感 降水 产品 对 SPEI 空 间 格局 的 捕获 
能 力 而 言 ,5 种 遥感 降水 产品 基本 都 能 捕捉 到 CMA 
不 同 尺度 的 SPEI 空 间 分 布 格局 ,但 也 有 所 差异 。 


(图 4c),5 种 遥感 产品 在 空间 分 布 格局 和 统计 结 
上 大 体 一 致 ,有 旦 与 CMA 相 比 ,偏差 较 小 ,为 1% 左 右 
浮动 (图 5)。MDP 可 以 反映 干旱 事件 的 极端 程 
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(b) SPEI3-CMA (c) SPEI6-CMA 
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LL 
注 :SPEI1 SPEI3 SPEI6 分 别 为 时 间 尺 度 为 1 个 月 .3 个 月 .6 个 月 的 SPEI。 下 同 。 
图 2 1998 一 2019 年 CMA 和 5 种 遥感 降水 产品 在 不 同时 间 尺 度 的 SPEI 变 化 趋势 空间 分 布 
Fig. 2 Spatial distribution of SPEI trends of CMA and five remote sensing precipitation products 
at different time scales from 1998 to 2019 


度 。 基 于 CMA 计 算 的 MDP 为 2.21( 图 4d),CMORPH ”其 他 4 种 还 感 产品 与 CMA 相 比 较 , 在 空间 分 布 格局 
高 估 了 大 部 分 地 区 的 干旱 极 值 (MDP=2.25) ,偏差 为 。” 和 偏差 较为 相似 且 较 小 (图 5)。 
1.81%。 从 空间 格局 上 看 ,天 山地 区 被 明显 高 估 , 综 上 可 知 , 在 SPEI]1 估算 的 4 个 干旱 特征 中 ， 
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3 5 种 遥感 降水 产品 在 不 同时 间 尺 度 Kling-Gupta 系 数 (KGE ) 的 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distribution of Kling-Gupta coefficients (KGE) of five remote sensing precipitation products at different time scales 


CHIRPS X} N 的 识别 能 力 最 佳 , PERSIANN 最 差 ; 
MSWEP 和 TMPA 表征 MDS 最 好 ,CHIRPS £222 ; 除 
CMORPH 外 ,其 余 4 套 产品 均 能 较 好 地 捕获 干旱 事 
件 的 强度 和 极 值 。 

3 讨论 


本 人 研究 发 现 , 在 西北 干旱 区 ,5 BEREK i 


但 却 难以 准确 地 捕捉 降水 量 的 趋势 ,这 与 Li 等 "的 
人 研究 发 现在 干旱 地 区 ,遥感 降水 产品 捕捉 多 年 平均 
降水 量 趋势 的 表现 较 差 的 结论 相 一 致 。 在 不 同 遥 
感 产品 评估 SPEI 的 性 能 方面 ,本 研究 得 出 在 西北 干 
早 区 MSWEP 明显 优 于 其 他 4 套 产品 ,这 与 Guo 等 ” 
的 结论 一 致 。 在 干旱 事件 特征 方面 ,Cuo 等 ?分析 
得 出 PERSIANN % i fff MDP, 而 CHIRPS 党 低估 
MDP, 这 与 本 文 结果 有 出 入 ,可 能 是 由 选取 计算 干 


均 能 较 好 地 捕捉 多 年 平均 降水 量 的 空间 分 布 格局 ， 


旱 指 标 不 同 造成 ,也 就 是 本 文选 取 的 是 SPEI, HE SPI 
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注 :V 为 干旱 事件 的 数量 ;MDS 为 干旱 事件 严 


limi 


EPE; MDI 为 平均 干旱 强度 ;MDP 为 平均 干旱 极 值 。 下 同 。 


图 4 基于 SPEII 的 1998 一 2019 年 干旱 事件 特征 的 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of drought event characteristics from 1998 to 2019 based on SPEI1 


Z5 IB TIBTEASBUEHISEUS, 539 — APT HE, 
就 是 选择 分 析 SPEI 时 间 尺 度 不 同 。 

虽然 本 研究 对 数据 源 和 研究 方法 都 进行 了 严 
格 的 质量 控制 ,但 是 依然 存在 一 些 不 确定 性 。 首 
先 ,在 西北 干旱 区 , 受 地 形 复杂 和 地 面 验证 站 点 稀 
Jit P) UT ,采用 插值 后 的 降水 数据 集 评估 降水 产品 
的 干旱 性 能 ,可 能 存在 不 确定 性 ,因此 在 后 续 的 研 


究 中 ,可 以 考虑 利用 更 多 站 点 进行 对 比分 析 。 但 
是 ,本 文 使 用 的 Anuspline 插 值 方 法 充分 考虑 了 地 形 
素 的 影响 ,并 且 本 文 聚焦 于 遥感 降水 捕获 干旱 特 
征 的 大 尺度 格局 ,所 以 这 对 本 文 结 论 的 影响 有 限 。 其 
次 ,本 文 只 分 析 了 3 种 时 间 尺 度 的 干旱 指标 (SPEI1、 
SPEI3 和 SPEI6) ,对 于 其 他 尺度 的 结论 是 否 一 致 ,有 
待 进一步 研究 。 但 是 ,诸多 研究 发 现 , 对 于 气象 干 
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化 趋势 和 显著 性 水 平 的 空间 格局 来 看 ,西北 干旱 区 
79.7% 的 区 域 呈 增加 趋势 ,其 中 21.1% 的 地 区 达到 
了 显著 性 水 平 (P<0.05) ,5 种 遥感 降水 产品 却 难以 
准确 地 捕捉 西北 干旱 区 降水 变化 的 空间 趋势 ， 
PERSIANN 对 降水 趋势 的 估计 高 估 了 72.7% , 而 
CMORPH 高 估 了 209% ,CHIRPS TMPA fil MSWEP 
低估 了 72.7% 、36.4%6 和 27.3%。 

(2) 随 着 时 间 尺 度 的 增加 ,SPEI 的 变化 趋势 愈 
明显 ;对 于 不 同和 遥感 降水 产品 对 SPEI 空 间 格局 的 捕 
获 能 力 而 言 ,5 种 遥感 降水 产品 基本 都 能 捕捉 到 
CMA 不 同 尺 度 的 SPEI 空 间 分 布 格局 ,但 也 有 所 差 


MDS MDI MDP 
干旱 特征 指标 

图 5 基于 SPEII1 的 不 同 遥 感 产品 统计 性 能 偏差 

百分比 (与 CMA 相 比较 ) 


Fig. 5 Percentage of statistical performance deviation of 


different remote sensing products based 
on SPEII (compared with CMA) 


旱 事 件 而 言 ,一 般 是 在 3 个 月 尺度 以 内 。 本 文 研究 
也 发 现 ,SPEI] 是 衡量 干旱 特征 的 最 佳 时 间 尺 度 ,与 


异 , 其 中 MSWEP 对 SPEI 值 的 估算 接近 于 真 值 
( KGE =-0.41) ,一 致 性 最 优 ,而 CMORPH 一 致 性 较 
22 ( KGE =-1.32) ,总 体 来 看 ,MSWEP 最 优 ,其 次 是 
TMPA 和 PERSIANN, 较 差 的 是 CHIRPS 和 CMORPH。 
在 西北 干旱 区 呈现 出 时 间 尺 度 为 1 个 月 (SPEII ) 一 
致 性 最 好 ,其 次 为 3 个 月 (SPEI3) , & 2:29 6 7 H 
(SPEI6) 。 

(3) 西北 干旱 区 干旱 事件 特征 方面 ,干旱 事件 
数量 为 23.70 个 ,各 个 遥感 降水 产品 普遍 高 估 了 干旱 


以 往 研究 结论 较为 一 致 。 另 外 ,本 文 仅 评价 了 遥感 
降水 产品 的 气象 干旱 特征 ,但 是 水 文王 旱 和 农业 干 
旱 对 人 类 社会 的 发 展 也 至 关 重 要 。 这 些 产 品 能 否 
准确 地 捕获 水 文 和 农业 干旱 特征 ,笔者 将 在 后 续 的 
研究 中 进一步 探讨 ,从 而 进一步 完善 多 源 遥 感 降水 
在 干旱 区 性 能 的 评 佑 。 


4 结论 


本 文选 择 了 5 套 典型 遥感 降水 产品 (PERSIANN、 
CHIRPS, CMORPH , TMPA 和 MSWEP) ,基于 SPEI, 
评估 了 这 些 降 水 产品 在 3 种 时 间 尺 度 的 气象 干旱 性 
能 ;通过 游程 理论 识别 干旱 事件 ,前 释 了 遥感 降水 
产品 捕获 干旱 事件 的 能 力 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 在 西北 干旱 区 ,5$ 套 遥感 降水 产品 均 能 较 好 
地 捕捉 多 年 平均 降水 量 的 空间 分 布 格局 ,其 中 ， 
PERSIANN (150 mm) 5 CMA 数据 (180 mm) 的 多 年 
平均 值 更 接近 ,但 存在 区 域 差异 性 ,CHIRPS .TMPA 
和 MSWEP 产品 在 西南 部 区 域 存在 着 明显 的 大 范围 
降雨 低估 现象 ,CMORPH 产品 捕捉 的 降水 空间 分 布 
格局 与 CMA 较为 相似 , 较 其 他 4 种 产品 性 能 表现 较 
好 ,但 在 高 峻 山脉 地 形 处 仍 有 差异 ;从 年 降水 量变 


事件 数量 ,PERSIANN 高 估 了 2.95% , CHIRPS 与 
CMA 最 为 接近 ;对 干旱 事件 的 严重 性 而 言 ,CHIRPS 
rift f MDS #4 7.19% , PERSIANN 则 低估 了 MDS 约 
4.69% ,而 其 他 3 种 遥感 产品 在 空间 分 布 格局 和 偏差 
较为 相似 ;在 干旱 事件 的 平均 强度 方面 ,CMA 的 平 
均 强 度 为 1.90,5 种 遥感 产品 在 空间 分 布 格局 和 统 
计 结 果 上 大 体 一 致 , 且 与 CMA 相 比 ,偏差 较 小 ,在 
1% 左 右 浮 动 ;对 于 平均 干旱 极 值 而 言 ,CMORPH 高 
估 了 大 部 分 地 区 的 MDP ,偏差 为 1.81% ,而 其 他 4 种 
遥感 产品 在 空间 分 布 格局 和 偏差 较为 相似 且 较 小 。 

综 上 所 述 ,5 种 遥感 降水 产品 可 以 有 效 地 捕获 
西北 干旱 区 的 干旱 空间 分 布 特征 。 然 而 由 于 受降 
水 产品 反 演算 法 地形 复杂 性 以 及 地 面 验证 站 点 政 
密 程度 的 影响 ,没有 任何 一 种 降水 产品 的 表现 在 所 
有 方面 总 是 最 优 的 ,不 同 遥 感 降水 产品 应 该 意 慎 应 
用 于 某 些 特定 区 域 。 因 此 ,本 研究 成 果 可 为 区 域 干 
旱 监测 最 佳 降水 产品 的 选择 ,以 及 遥感 降水 产品 的 
改进 方面 提供 参考 。 
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Evaluation of meteorological drought performance of multisource 


remote-sensing precipitation products in arid northwest China 
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Abstract: Multisource remote-sensing precipitation products play an important role in drought monitoring in re- 
gions with few or uneven meteorological stations, such as arid areas in northwest China. In this study, five sets of 
typical remote-sensing precipitation products (PERSIANN, CHIRPS, CMORPH, TMPA, and MSWEP) were se- 
lected. The meteorological drought performance of the precipitation products at three timescales was evaluated 
based on the standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI). The capability of remote-sensing precipi- 
tation products to capture drought events was explained by identifying drought events using the run-course theo- 
ry. The results showed the following: (1) In arid northwest China, the five sets of remote-sensing precipitation 
products could capture the spatial distribution pattern of annual mean precipitation well, but it was difficult to ac- 
curately capture the change trend of precipitation. (2) MSWEP had the best performance in capturing SPEI, fol- 
lowed by TMPA, PERSIANN, and CHIRPS, and CMORPH had the worst performance. SPEII was the best tim- 
escale for remote-sensing precipitation products to identify meteorological droughts. (3) CHIRPS had the best rec- 
ognition capability for several drought events, whereas PERSIANN had the worst. MSWEP and TMPA were the 
best indicators of drought severity, whereas CHIRPS was the worst. Except for CMORPH, the other four sets of 
products captured the intensity and extreme values of the drought events well. In summary, although the five sets 
of remote-sensing precipitation products could capture the drought characteristics of the northwest arid region on 
the whole, finding a precipitation product with the best performance in all aspects of capturing drought character- 
istics was difficult because of the impact of the inversion algorithm of falling aquatic products, terrain complexi- 
ty, and density of ground verification stations. The results of this study can provide a reference for the selection of 
the best precipitation products for regional meteorological drought monitoring and for the improvement of re- 
mote-sensing precipitation products in the inversion algorithm of extreme drought environments. 


Key words: remote sensing precipitation; SPEI; drought characteristics; run theory; arid northwest China 


